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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Hybrid-Fahrantrieb fur ein Kraftfahrzeug 

@ Der Hybrid-Fahrantrieb fur ein Kraftfahrzeug umfafct ei- 
nen Verbrennungsmotor und eine mit dem Verbren- 
nungsmotor gekuppelte oder kuppelbare, als Generator 
oder/und als Motor betriebbare elektrische Maschine. Fur 
die aktive Schwingungsdampfung von Schwingungen, 
insbesondere Drehschwingungen im Drehmomentuber- 
tragungsweg zwischen dem Verbrennungsmotor und von 
diesem angetriebenen Radern sind Regelungsmittel vor- 
gesehen, die auf ein von einer Sollsignal-Vorgabeeinrich- 
tung (57) vorgegebenes Sollsignal ansprechen. Die Rege- 
lungsmittel sprechen ferner auf Sensormittel (51) an, die 
ein eine Schwingungsinformation einer rotierenden Bau- 
komponente des Kraftfahrzeugs enthaltendes Schwin- 
gungs-lstsignal liefern und steuern das von der elektri- 
schen Maschine auf den Verbrennungsmotor ausgeubte 
Lastmoment im Sinne einer Minderung oder einer Elimi- 
f nierung der Schwingungen der Baukomponente. Den Re- 
ft gelungsmitteln ist eine Einrichtung (53) zur Ermittlung ei- 
nes Frequenzspektrums des Schwingungs-lstsignals zu- 
geordnet, und die Sollsignal-Vorgabeeinrichtung (57) legt 
ein Sollsignal mit vorgegebenem Frequenzspektrum fest. 
Die Regelungsmittel steuern hierbei das Frequenzspek- 
tru m des von der elektrischen Maschine auf den Verbren- 
nungsmotor ausgeubten Lastmoments im Sinne der Min- 
derung oder Eliminierung spektraler Schwingungsuber- 
hohungen des Schwingungs-lstsignals. 



T-59 



62^ 



65 



H5 



67 

JL 



-7 



LU 

Q 



BUNDESDRUCKEREI 10.98 802 048/169/1 



23 



DE 197 21 

1 

Beschreibung 

Die Erfindung bet.rifft. einen Hybrid-Fahrantrieb fur ein 
Kraftfahrzeug. 

Die Ungleichformigkeit der Kurbelwellendrehung her- 5 
kommlicher Hubkolben-Verbrennungsmotore regt in dem 
das Drehmoment. vom Verbrennungsmotor zu den Antriebs- 
radern eines Kraftfahrzeugs fuhrenden Antriebsstrang Dreh- 
schwingungen an, die sich als Ruttelbewegungen oder zu- 
mindest als Gerausche unerwiinscht bemerkbar inachen. 10 
Derartige Drehschwingungen werden herkornmlich durch 
mechanische Drehschwingungsdampfer, die zumeist in die 
Kupplungsscheibe einer SchalLkupplung des Antriebs- 
strangs integrierl sind, gedampft. Da die Drehschwingungen 
in dem Antriebsstrang innerhalb eines relativ groBen Be- 15 
triebsdrehzahlenbereich resonanzartig auftreten, haben her- 
kommliche Drehschwingungsdampfer dieses TYps zumeist 
mehrere, fur unterschiedliche Drehmomentbereiche bemes- 
sene Federstufen und Reibeinrichtungen. Die Drehschwin- 
gungsdampfer sind damit vergleichsweise aufwendig und 20 
vielfach auch anfallig fur Storungen. 

Aus DE 32 30 607 C2 ist es bekannt, eine mit der Kurbel- 
welle der Brennkraftmaschine gekuppelte AnlaB-Lichtrna- 
schine, also eine sowohl als Elektromotor als auch als Gene- 
rator betreibbare elektrische Maschine zur aktiven Sen win- 25 
gungsdampfung auszunutzen. Die beim Antrieb des Kraft- 
fahrzeugs durch den Verbrennungsmotor als Generator ar- 
beitende elektrische Maschine iibt, wahrend sie abhangig 
von ihrem Erregerstrom eine Batterie des Kraftfahrzeugs 
ladt, ein Lastdrehmoment auf den Verbrennungsmotor aus. 30 
Ein auf die Drehschwingungen, die der Rotation der Kurbel- 
welle uberlagert sind, ansprechender Regelkreis steuert den 
Erregerstrom der elektrischen Maschine so, daB die Schwin- 
gungen auf einem vorbestimmten Sollwert geregelt werden. 
Die den Ist- Wert reprasentierende FiihrungsgroBe dieses Re- 35 
gelkreises wird mittels eines Differenzierglieds aus der mit- 
tels eines Drehzahlsensors erfaBten Motordrehzahl gewon- 
nen. 

Aus DE 40 15 701 und DE43 23 601 sind Parallelhy- 
bridantriebe fur ein Kraftfahrzeug bekannt, bei welchem die 40 
fur den Fahrantrieb des Kraftfahrzeugs zusatzlich zum Ver- 
brennungsmotor bestimmte elektrische Maschine fiir eine 
aktive Schwingungsdampfung mit ausgenutzt wird. Auch 
hier wird das von der elektrischen Maschine auf den Ver- 
brennungsmotor ausgeubte Lastdrehmoment im Sinne einer 45 
aktiven Schwingungsdampfung von Drehschwingungen 
ausgenutzt. Allerdings hat sich gezeigt, daB das Dampfungs- 
verhalten herkommlicher aktiver Schwingungsdampfer bis- 
her den mit mechanischen Schwingungsdampfern erreich- 
ten Standard vielfach nicht erreicht. 50 

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Hybrid-Fahrantrieb 
fiir ein Kraftfahrzeug anzugeben, der es erlaubt, im wesent- 
lichen unter Ausnutzung von Baukomponenten herkommli- 
cher Hybrid-Fahrantriebe fur eine hinreichend komfortable 
aktive Dampfung von Schwingungen, insbesondere Dreh- 55 
schwingungen des Antriebsstrangs, zu sorgen. 

Die Erfindung geht aus von einem Hybrid-Fahrantrieb fiir 
ein Kraftfahrzeug, umfassend 

einen Verbrennungsmotor fur den Antrieb wenigstens eines 
Rads des Kraftfahrzeugs, 60 
eine mit dem Verbrennungsmotor gekuppelte oder kuppel- 
bare, als Generator oder/und als Motor betreibbare elektri- 
sche Maschine, 

Sensormittel, die ein eine Schwingungsinformation einer 
Baukomponente des Kraftfahrzeugs, insbesondere einer im 65 
Drehmomentubertragungsweg zwischen dem Verbren- 
nungsmotor und dem Rad angeordneten, rotierenden Bau- 
komponente enthaltendes Schwingungs-Istsignal liefern, 
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Regelungsmittel, die auf ein von einer Sollsignal- Vorgabe- 
einrichtung vorgegebenes Sollsignal ansprechen und abhan- 
gig von der Schwingungsinformation des Schwingungs-Ist- 
signals das von der elektrischen Maschine auf den Verbren- 
nungsmotor ausgeubte Lastmoment im Sinne einer Minde- 
rung oder einer Eliminierung der Schwingungen der Bau- 
komponente steuern. 

Die erfindungsgemaBe Verbesserung ist dadurch gekenn- 
zeichnet, daB den Regelungsmitteln eine Einrichtung zur Er- 
mittelung eines Frequenzspektrums des Schwingungs-Istsi- 
gnals zugeordnet ist und die Sollsignal- Vorgabeeinrichtung 
ein Sollsignal mit vorgegebenem Frequenzspektrum festlegt 
und daB die Regelungsmittel das Frequenzspektrum des von 
der elektrischen Maschine auf den Verbrennungsmotor aus- 
geubten Lastmoments im Sinne der Minderung oder Elimi- 
nierung spektraler Schwingungsuberhdhungen des Schwin- 
gungs-Istsignals steuern. 

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, daB die Un- 
gleichforniigkeit der Kurbelwellendrehung des Verbren- 
nungsmotors in aller Regel Schwingungen in dem Antriebs- 
strang oder der Karosserie des Kraftfahrzeugs anregen, die 
ein ganzes Spektrum von Schwingungen unterschiedlicher 
Frequenz umfassen. Den Regelungsmitteln ist eine Spek- 
tralanalyseeinrichtung zugeordnet, die die Frequenzanteile 
nach Amplitude und Phase (oder in komplexer Darstellung 
nach Realteil und Imaginarteil) aus dem gemessenen Istsi- 
gnal ermittelt. Die Sollsignal- Vorgabeeinrichtung legt ihrer- 
seits das Sollsignal mit einem vorgegebenen Frequenzspek- 
trum fest und ermoglicht es so der Regelungseinrichtung, 
die Spektralanteile des Istsignals spezifisch zu dampfen. 
Das von der elektrischen Maschine auf den Verbrennungs- 
motor ausgeubte Lastmoment wird also im Sinne der Min- 
derung oder Eliminierung spektraler Schwingungsiiberho- 
hungen des Schwingungs-Istsignals gesteuert. Insgesamt 
wird auf diese Weise eine sehr rasch ansprechende, exakte 
Schwingungsdampfung erreicht. 

Bei den Sensormitteln kann es sich um Drehzahlsensoren 
oder Winkelgeschwindigkeitssensoren handeln, die die mo- 
mentane Drehzahl oder Winkelgeschwindigkeit mit einer 
sole hen Genauigkeit erfassen, daB auch der mittleren Dreh- 
zahl uberlagerte Drehschwingungen mit hinreichender Ge- 
nauigkeit erfaBt werden. Geeignet sind aber auch Sensoren, 
die nicht unmittelbar die Drehzahl oder die Winkelge- 
schwindigkeit rotierender Baukomponenten erfassen, son- 
dern lediglich eine indirekte Messung von Schwingungen 
zulassen, wie zum Beispiel das Drehmoment erfassende 
Sensoren oder Sensoren, die auf Gerausche oder Vibrations- 
schwingungen ansprechen. 

In dem Frequenzspektrum des Istsignals konnen auch 
Spektralanteile en thai ten sein, die sich aus einer Anderung 
der Betriebsdrehzahl des Antriebsstrangs beim Beschleuni- 
gen des Kraftfahrzeugs ergeben. Es hat sich gezeigt, daB die 
Frequenzen solcher Spektralanteile in Folge der begrenzten 
Leistungsfahigkeit des Verbrennungsmotors jedoch bei ver- 
gleichsweise tiefen Frequenzen des Frequenzspektrums lie- 
gen, wahrend die Spektralanteile der zu dampfenden Dreh- 
schwingungen zumeist bei vergleichsweise hohen Frequen- 
zen zu finden sind. In einer bevorzugten Ausgestaltung ist 
deshalb vorgesehen, daB den Regelungsmitteln Frequenzbe- 
grenzungsmittel zugeordnet sind, die das zur Steuerung des 
Lastmoments ausgenutzte Frequenzspektrum des Schwin- 
gungs-Istsignals auf Frequenzen oberhalb einer vorbe- 
stimmten Frequenzgrenze begrenzen. Die Frequenzbegren- 
zungsmittel haben mit anderen Worten HochpaBcharakter 
fur die zur Steuerung des Lastmoments ausgenutzten Fre- 
quenzanteile. In dieser bevorzugten Ausgestaltung wird er- 
reicht, daB die Regelungsmittel zwar Schwingungen aktiv 
dampfen konnen, das dynamische Verhalten des Hybridan- 
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triebs jedoch nicht negativ beeinflussen. Der Elektromotor 
kann auf diesc Weise fur die aktive Dampfung von Dreh- 
schwingungen selbst dann ausgenutzt werden, wenn er als 
Motor betrieben den Verbrennungsmotor bei der Beschleu- 
nigung des Kraftfahrzeugs unterstiitzt. Die vorbestimmte 
Frequenzgrenze ist hierbei bevorzugt oberhalb der eine 
Drehzahlanderung der rotierenden Baukomponente bei ma- 
ximaler Antriebsbeschleunigung des Kraftfahrzeugs in dem 
Frequenzspektrum des Schwingungs-Istsignals reprasentie- 
renden Spektralfrequenz beniessen. 

Die Soilsignal-Vorgabeeinrichtung umfaBt bevorzugt ei- 
nen Kennlinienspeicher, in welchem als Funktion eines Fre- 
quenzparameters SollgroBen wenigstens einer Sollsignal- 
Kennlinie gespeichert sind. Solche Kennlinien konnen fur 
das Kraftfahrzeug empirisch ermittelt werden; die Kennli- 
nien konnen aber auch in an sich bekannter Weise im Be- 
trieb des Kraftfahrzeugs adaptiv in einern LemprozeB korri- 
giert werden. ZweckmaBigerweise geben die Sollsignal- 
Kennlinien nur spektrale Maximalwerte der SollgroBen an, 
die im aktiven Dampfungsbetrieb nicht uberschritten wer- 
den sollen. Dies ermoglicht eine Regelung nach Art einer 
Kennfeldregelung, wie sie fur die Steuerung von Verbren- 
nungsmotoren an sich bekannt ist. Die Regelungsmittel 
iiberpriifen hierbei, ob das Frequenzspektrum der Istsignale 
insgesamt die spektralen 'Maximalwerte des Sollsignals 
nicht iiberschreiten und greifen bei Uberschreitung spektra- 
ler Anteile gezielt in diesen Frequenzbereichen verstarkt 
dampfend ein. 

Der Kennlinienspeicher kann mehrere Kennlinien als 
Funktion weiterer Betriebsparameter des Kraftfahrzeugs 
speichern, um dem Umstand Rechnung zu tragen, daB das 
Schwingungsverhalten bei unterschiedlichen Betriebssitua- 
tionen unterschiedliche DampfungsmaBnahmen bedingen 
konnen. Bevorzugt enthalt der Kennlinienspeicher Kennli- 
nien als Funktion wenigstens einer der folgenden Betriebs- 
parameter: 

a) Drehmoment des Verbrennungsmotors, 

b) Drehzahl des Verbrennungsmotors, 

c) Fahrgeschwindigkeit des Kraftfahrzeugs, 

d) Temperatur des Verbrennungsmotors, 

e) momentanes Ubersetzungsverhaltnis eines im 
Drehmomentubertragungsweg angeordneten, varia- 
blen Getriebes, 

f) Gewicht des Kraftfahrzeugs, 

g) Schub- oder Zugbetrieb (Vorzeichen des Drehmo- 
ments). 

Den Regelungsmitteln sind hierbei Sensoren zugeordnet, 
die auf Anderungen dieser Betriebsparameter ansprechen 
und den Regelungsmitteln die Auswahl der Kennlinie ab- 
hangig von der GroBe dieser Betriebsparameter ermogli- 
chen. 

Die elektrische Maschine muB hinsichtlich ihres Drehmo- 
mentverhaltens so bemessen sein, daB sie in der Lage ist, das 
von dem Verbrennungsmotor im Fahrbetrieb sowohl bei 
gleichbleibender Fahrgeschwindigkeit als auch bei Be- 
schleunigung erzeugte Drehmoment fur die aktive Schwin- 
gungsdampfung sowohl zu verstarken als auch abzuschwa- 
chen. Die elektrische Maschine wird fur den Motorbetrieb in 
aller Regel dem Drehmoment und derLeistung des Verbren- 
nungsmotors entsprechende Moment- und Leistungsdaten 
haben. Andererseits muB die elektrische Maschine, wenn sie 
auf Treiberstrome oder Erregerstrome eines vergleichs weise 
groBen Frequenzspektrums ansprechen soil, eine vergleichs- 
weise groBe Anzahl Pole und entsprechende Polwicklungen 
haben, um sie mitTreiber- oder Erregerstromen hinreichend 
unterschiedlicher Frequenz betreiben zu konnen. In einer 
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bevorzugten Ausgestaltung ist deshalb vorgesehen, daB die 
elektrische Maschine eine Vielzahl Pole umfaBt und die Re- 
gelungsmittel eine St.romstelleinrichtung fur Polwicklungen 
der elektrischen Maschine steuern. 
5 Abhangig von der Betriebssituation konnen Schwingun- 
gen in unterschiedlichen Baukomponenten angeregt wer- 
den. Bevorzugt umfassen deshalb die Sensormittel mehrere 
Sensoren, die auf unterschiedliche Schwingungsparameter 
oder/und Schwingungen unterschiedlicher Baukomponen- 
10 ten ansprechen. Die Regelungsmittel konnen jeweils so aus- 
gebildet sein, daB sie die Signale mehrerer Sensoren gleich- 
zeitig auswerten. Auch kann vorgesehen sein, daB die Sen- 
soren abhangig von der Betriebssituation des Kraftfahrzeugs 
fur die Erzeugung der Istsignale ausgewahlt werden, da bei- 
15 spielsweise im Leerlaufbetrieb andere Baukomponenten zu 
Schwingungen angeregt werden, als dies beispielsweise bei 
Vollastbetrieb wahrend der Fahrt der Fall ist. 

Bevorzugt ist vorgesehen, daB in Drehwinkelphasen, in 
welchen die elektrische Maschine bei der aktiven Dreh- 
20 schwingungsdampfung Energie aus dem Verbrennungsmo- 
tor aufnimmt, diese Energie in einen elektrischen Antriebs- 
energiespeicher riickspeist. Bei diesem elektrischen An- 
triebsenergiespeicher konnte es sich um eine herkommliche 
Fahrstrombatterie handeln, die die elektrische Energie auf- 
25 grund eines chemischen Prozesses speichert. Es hat sich al- 
lerdings erwiesen, daB diese Art eines Antriebsenergiespei- 
chers die Ruckgewinnung elektrischer Energie nur mit ver- 
gleichsweise schlechtem Wirkungsgrad erlaubt, da der che- 
mische EnergiespeicherungsprozeB vergleichsweise lang- 
30 sam ablauft und Energieanteile hoherer Spektralfrequenzen 
nicht aufzunehmen vermag. In einer bevorzugten Ausgestal- 
tung ist deshalb vorgesehen, daB die elektrische Maschine 
an eine Fahrstrom liefemde Batterie und zusatzlich an einen 
elektrischen Antriebsenergiespeicher fur den im Betrieb der 
35 Regelungsmittel bei der Schwingungsdampfung an die elek- 
trische Maschine zu liefernden oder/und von dieser riickzu- 
speisenden, hoherfrequenten elektrischen Strom ange- 
schlossen ist. Als Fahrstrom liefernde Batterie kann damit 
eine herkommlich die elektrische Energie aufgrund chemi- 
40 scher Prozesse speichernde Batterie (Akkumulator) ausge- 
bildet sein, wahrend es sich bei dem hochfrequente Strom- 
speicherung ermoglichenden Antriebsenergiespeicher be- 
vorzugt um einen Kondensatorspeicher handelt, der dann 
die fur die aktive Schwingungsdampfung erforderliche Be- 
45 triebsenergie liefert. 

Wie vorangegangen erlautert, sind die Regelungsmittel, 
durch welche eine aktive Schwingungsdampfung erreicht 
wird, zweckmaBigerweise nur bei Spektralanteilen mit einer 
Frequenz oberhalb einer vorbestimmten Frequenzgrenze 
50 wirksam. Unterhalb dieser Frequenzgrenze wird die elektri- 
sche Maschine iiber eine Fahrsteuerung oder dergleichen in 
der fiir Parallelhybridantriebe iiblichen Weise drehmoment- 
geregelt und nicht fur die aktive Schwingungsdampfung 
ausgenutzt. Um dennoch auch in diesem Betriebsfall 
55 Schwingungen dampfen zu konnen, deren Schwingungsfre- 
quenz unterhalb der vorbestimmten Frequenzgrenze liegt, 
ist in einer bevorzugten Ausgestaltung in dem Drehmoment- 
ubertragungsweg eine steuerbare Kupplung vorgesehen, die 
abhangig von den Spektralanteilen des Schwingungs-Istsi- 
60 gnals mit Frequenzen unterhalb der vorbestimmten Fre- 
quenzgrenze auf einen die Spektralanteile der Schwingun- 
gen mindernden oder eliminierenden Schlupf einstellbar ist. 
Bei der steuerbaren Kupplung handelt es sich zweckmaBi- 
gerweise um eine von einem Stellantrieb einstellbare Rei- 
65 bungskupplung, die beispielsweise zwischen dem Verbren- 
nungsmotor und der elektrischen Maschine in dem An- 
triebs Strang angeordnet sein kann. 

Im folgenden wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 



DE 197 21 298 A 1 



5 

anhand einer Zeichnung naher eriautert. Hierbei zeigt: 

Fig. 1 cine schematische Darstellung eines I-Tybrid-Fahr- 
antriebs fur ein Kraftfahrzeug; 

Fig. 2 ein Blockschaltbild eines aktiven Dampfungssy- 
stems des Hybrid-Fahrantriebs; 

Fig. 3a und 3b Frequenzspektren zur Erlauterung der Wir- 
kungsweise des aktiven D amp fungssy stems. 

Fig. 1 zeigt einen Parallelhybrid-Fahrantrieb fiir ein 
Kraftfahrzeug mit einem Verbrennungsmotor 1, der uber 
eine von einem elektrischen Stellantrieb 3 betatigbare Rei- 
bungskupplung 5 mit einer sowohl als Generator als auch als 
Elektromotor betreibbaren elektrischen Maschine 7 gekup- 
pelt ist. Die elektrische Maschine 7 ist ihrerseits uber ein 
Schaltgetriebe 9, bei welchem es sich um ein automatisches 
Getriebe oder um ein automatisiertes Stufengetriebe, aber 
auch um ein manuell zu schaltendes Stufengetriebe handeln 
kann, mit einem Antriebsrader 11 des Kraftfahrzeugs trei- 
benden Differentialgetriebe 13 verbunden. Bei geschlosse- 
ner Kupplung 5 stent der Verbrennungsmotor 1 uber die 
Kupplung 5, das Getriebe 9 und das Differentialgetriebe 13 
in Drehmoment ubertragender Antriebsverbindung mit den 
Radern U. Die elektrische Maschine 7 ist im dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel drehfest mit der Eingangswelle des 
Getriebes 9 gekuppelt und ist bei geschlossener Kupplung 5 
auch mit der Kurbelwelle des Verbrennungsmotors 1 dreh- 
fest verbunden. 

Die elektrische Maschine 7 ist uber eine Stromstellein- 
richtung 15 mit einer Fahrstrombatterie 17 verbunden, aus 
der sie im Motorbetrieb mit Strom versorgt wird, bzw. in die 
sie im Generatorbetrieb erzeugten Strom riickspeist. Bei der 
Fahrstrombatterie 17 kann es sich um eine die elektrische 
Energie aufgrund von chemischen Prozessen speichemde 
Batterie bzw. einen Akkumulator handeln. Die Stromstell- 
einrichtung 15 sorgt fiir die Kommutierung sowie gegebe- 
nenfalls Gleichrichtung sowie den geeigneten Phasenver- 
satz der vielphasigen Treiberstrome der elektrischen Ma- 
schine 7. Durch Variation der Frequenz der Treiberstrome, 
laBt sich die Drehzahl der elektrischen Maschine 7 variieren. 
Die Steuerung sowohl der Kommutierungsrate als auch des 
von der elektrischen Maschine 7 im Motorbetrieb erzeugten 
Drehmoments wie auch die Ladeleistung der elektrischen 
Maschine bei Generatorbetrieb wird von einer Steuerung 19 
bestimmt, die auch uber einen Stellantrieb 21 ein Leistungs- 
einstellglied 23 des Verbrennungsmotors 1, beispielsweise 
eine Drosselklappe oder eine Einspritzvorrichtung, steuert. 
Die Steuerung 19 spricht auf ein vom Fahrer des Kraftfahr- 
zeugs zu betatigendes Fahrpedal 25 an, dessen Auslenkung 
sie mittels eines Positions sensors 27 erfaBt. 

Der Steuerung 19 sind femer eine Vielzahl Sensoren zu- 
geordnet, die auf Betriebsparameter des Kraftfahrzeugs an- 
sprechen. Hierzu gehdren eine Vielzahl Drehzahlsensoren, 
wie zum Beispiel ein die Drehzahl des Verbrennungsmotors 
1 erfassender Drehzahlsensor 29, ein die Eingangsdrehzahl 
des Getriebes 9 und damit die Drehzahl der elektrischen Ma- 
schine 7 erfassender Drehzahlsensor 31, ein die Ausgangs- 
drehzahl des Getriebes 9 erfassender Drehzahlsensor 33, 
und zusatzlich oder altemativ zu dem Drehzahlsensor 33 ein 
die Raddrehzahl erfassender Drehzahlsensor 35. Die Dreh- 
zahlsensoren 33, 35 liefern die Fahrgeschwindigkeit repra- 
sentierende Signale. Ferner ist ein das Drehmoment des Ver- 
brennungsmotors 1 erfassender Momentensensor 37 vorge- 
sehen. Dieser Sensor ist zweckmaBigerweise im Bereich der 
Kupplung 5 vorgesehen, da er sich hier problemlos durch 
drehelastische Komponenten realisieren laBt. Mittels eines 
Sensors 39 wird die Getriebeeinstellung des Getriebes 9 und 
damit dessen momentanes Ubersetzungsverhaltnis erfaBt. 
Gegebenenfalls kann zur Erfassung von Bauteilschwingun- 
gen fiir das nachfolgend noch naher erlauterte aktive 
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Schwingungsdampfungssystem ein Gerauschsensor 41 bei- 
spielsweise an dem Gehause des Getriebes 9 vorgesehen 
sein. Mittels eines Temperatursensors 43 kann die Betrieb s- 
temperatur des Verbrennungsmotors 1 erfaBt werden, und 
5 mittels eines beispielsweise in die Achsfederung der Rader 
11 integrierten Kraftsensors 45 kann auf das Fahrzeugge- 
wicht geschlossen werden. Abhangig von den Signalen die- 
ser Sensoren steuert die Steuerung 19, bei der es sich um 
eine Mikroprozessorsteuerung handeln kann, einerseits die 

10 Drehzahl und Momentenanforderung des Verbrennungsmo- 
tors 1, die Drehzahl und Momentenanforderung an die im 
Motorbetrieb betriebene elektrische Maschine 7 oder im Ge- 
neratorbetrieb die Ladeleistung der elektrischen Maschine 
7, und sie steuert uber Stellglieder 47 gegebenenfalls das au- 

15 tornatische oder automatisierte Getriebe 9. Daten und Algo- 
rithmen, die den Betrieb des Verbrennungsmotors 1, der 
elektrischen Maschine 7 und des Getriebes 9 abhangig von 
der Fahrsituation aufeinander abstimmen, sind in einem der 
Steuerung 19 zugeordneten Speicher 49 gespeichert. 

20 Der Betrieb eines derartigen Parallelhybrid-Fahrantriebs 
laBt sich in unterschiedlicher Weise steuern. In einer bevor- 
zugten Van ante wird zum Anfahren des Kraftfahrzeugs aus 
dem Stillstand ausschlieBlich die elektrische Maschine 7 be- 
nutzt. Im ubrigen liefert jedoch der Verbrennungsmotor 1 

25 die Grundleistung fur den Fahrbetrieb, und die elektrische 
Maschine 7 wird lediglich zum Decken des Spitzenbedarfs 
an Leistung herangezogen. Soweit der Verbrennungsmotor 
1 mehr Leistung liefert als fur den Antrieb des Kraftfahr- 
zeugs benotigt, arbeitet die elektrische Maschine 7 im Gene- 

30 ratorbetrieb und ladt die Batterie 17. Solange die elektrische 
Maschine 7 alleine fiir den Antrieb des Kraftfahrzeugs sorgt, 
ist die Kupplung 5 geoffnet. Es versteht sich, daB auch an- 
dere Antriebsstrategien einsetzbar sind, beispielsweise in- 
dent die elektrische Maschine 7 bei niedrigen Fahrge- 

35 schwindigkeiten fur den Antrieb des Kraftfahrzeugs sorgt 
und der Verbrennungsmotor 1 den Antrieb bei hohen Fahr- 
geschwindigkeiten alleine leistet, Insbesondere mit dem 
letztgenannten Konzept lassen sich hohe Fahrgeschwindig- 
keiten erreichen. 

40 Die Steuerung 19 umfaBt Regelungsmittel, die mit Hilfe 
der elektrischen Maschine 7 eine aktive Schwingungsdamp- 
fung der von der Ungleichformigkeit der Kurbelwellendre- 
hung des Verbrennungsmotors 1 hervorgerufene Schwin- 
gungen, insbesondere Drehschwingungen im Drehmoment- 

45 ubertragungsweg zwischen dem Verbrennungsmotor 1 und 
den Radern 11 verringern oder eliminieren. Hierzu wird die 
elektrische Maschine 7 insbesondere im Motorbetrieb, ge- 
gebenenfalls aber auch wahrend ihres Generatorbetriebs im 
Verlauf einer 360° Drehung phasengerecht so gesteuert, daB 

50 das von der elektrischen Maschine 7 auf die Kurbelwelle des 
Verbrennungsmotors 1 bzw. den damit gekuppelten Dreh- 
momentiibertragungsweg ausgeiibte Drehmoment der Un- 
gleichformigkeit der Drehbewegung, d. h. der momentanen 
Beschleunigung oder momentanen Verzogerung ungieich- 

55 formig rotierender Baukomponenten dampfend entgegen- 
wirkt. Fig. 2 zeigt ein schematisches Blockschaltbild der 
Steuerung 19 in dem fur die aktive Dampfung relevanten 
Umfang. Mit 51 sind Sensormittel bezeichnet, die ein eine 
Schwingungsinformation einer Baukomponente des Kraft- 

60 fahrzeugs nach Betrag und Phase enthaltendes Schwin- 
gungs-Istsignal liefern. Bei den Sensormitteln 51 kann es 
sich um hochauflosende, also die momentane Winkelge- 
schwindigkeit uber den vollen Drehwinkelbereich von 360° 
liefernde Drehzahlsensoren, wie zum Beispiel dieDrehzahl- 

65 sensoren 29, 31, 33 oder 35 aus Fig. 1 handeln. Eine mo- 
mentane Schwingungsinformation nach Betrag und Phase 
konnen aber auch der Drehmomentsensor 37 oder der Ge- 
rauschsensor 41 liefern. Wie nachfolgend noch deutlich 



7 



DE 197 21 298 A 1 



8 



werden wird, eriaubt das Konzept der Erfindung eine 
Schwingungsdampfung auch dann, wenn nicht die Ursachc 
der Schwingung, namlich die Ungleichformigkeit der Kur- 
belwellendrehung des Verbrennungsmotors 1 direkt erfaBt 
wird, sondern indirekt die Wirkung dieser Ungleichrormig- 5 
keit, d. h. die Gerauscherzeugung oder die Riittelbewegung 
einer anderen Baukomponente des Kraftfahrzeugs als Fiih- 
rungsgroBe der Regelungsmittel ermittelt wird. Dies eriaubt 
eine fahrsituationsabhangige Auswahl geeigneter Sensoren. 
Auch konnen auf diese Weise andere Gerauschquellen, bei- io 
spielsweise wahrend der Fahrt iiber die Radachsen in den 
Drehmomentiibertragungsweg eingefuhrte Ungleichformig- 
keiten gezielt erfaBt und gedampft werden. 

Die Regelungsmittel umfassen eine Einrichtung 53 zur 
Ermittlung eines Frequenzspektrums des von den Sensor- 15 
mitteln 51 gelieferten Schwingungs-Istsignals, d. h. eines 
Frequenzspektrums der Schwingungsinformation nach Be- 
trag und Phase. Diese Spektralanalysemittel 53 konnen aus 
einer Vielzahl selektiver, jedoch auf unterschiedliche Fre- 
quenzen abgestimmten Filtern aufgebaut sein. Bevorzugt 20 
sind diese Frequenzanalysemittel 53 jedoch durch eine Fou- 
rier-Transformationsrechenschaltung gebildet. Die Rechen- 
schaltung kann je nach Art der von den Sensormitteln gelie- 
ferten Signale digital oder auch analog arbeiten, beispiels- 
weise nach dem Prinzip einer "Fast-Fourier-Transforma- 25 
tion". Die Analysemittel 53 liefern abhangig von der Fre- 
quenz, beispiels weise in diskreten Frequenzschritten, den 
Betrag und die Phase der in dem Schwingungs-Istsignal ent- 
haltenen Spektralanteile. 

Nicht samtliche Spektralanteile im Ausgangssignal der 30 
Analysemittel 53 sind auf unerwunschte und damit zu 
dampfende Schwingungen zuruckzufuhren. Spektralanteile 
entstehen auch bei gewollten Drehzahlanderungen im Dreh- 
momentubertragungsweg, beispielsweise beim Beschleuni- 
gen des Kraftfahrzeugs. Um der Beschleunigung des Kraft- 35 
fahrzeugs nicht dampfend entgegenzuwirken, sind Fre- 
quenzbegrenzungsmittel, hier in Form einer Frequenzwei- 
che 55, vorgesehen, die nach Art eines Hochpasses fur die 
aktive Schwingungsdampfung ausschlieBlich Spektralan- 
teile durchlassen, deren Spektralfrequenz f gleich oder gro- 40 
Ber als eine Grenzfrequenz f g isL Die Grenzfrequenz fg ist so 
gewahlt, daB sie oberhalb der Frequenzen der .bei maximaler 
Beschleunigung des Kraftfahrzeugs auftretenden, relevan- 
ten Spektralanteile iiegt. Es hat sich gezeigt, daB derartige 
Spektralanteile fiir hybridgetriebene Kraftfahrzeuge bei ver- 45 
gleichs weise niedrigen Frequenzen liegen, so daB die 
Grenzfrequenz f g nahe oder zumeist auch unterhalb der un- 
teren Horgrenze, beispielsweise bei 20 Hz, gewahlt werden 
kann. Auf diese Weise konnen im Horbereich auftretende 
Schwingungen und Gerausche gedampft werden, ohne daB 50 
dies auf Kosten der Dynarnik des Antriebs geht. 

Abhangig von dem aus der Frequenzweiche 55 zugefuhr- 
ten Istsignalspektrum und einem von einer Sollsignal-\br- 
gabeeinrichtung 57 gelieferten Sollsignalspektrum erzeugt 
ein Regler 59, der gleichfalls durch Hardware oder Software 55 
realisiert sein kann, Stellinformationen, die iiber nicht naher 
dargestellte Treiberschaltungen die Stromsteilerschaltung 
15 und damit das von der elektrischen Maschine 7 auf den 
Verbrennungsmotor 1 momentan ausgeubte Lastdrehmo- 
menteinstellen. Die Sollsignal-Vorgabeeinrichtung 57 um- 60 
faBt einen Kennlinienspeicher, der Bestandteil des Speichers 
49 (Fig. 1) sein kann und der als Funktion der Frequenz f 
SollgroBen in Form wenigstens einer Kennlinie, insbeson- 
dere jedoch in Form eines von nachfolgend noch naher er- 
lauterten, weiteren Parametem abhangigen Kennlinienfelds 65 
speichert. Diese beispielsweise ernpirisch in Fahrversuchen 
ermittelten SollgroBen stellen spektrale Maximalwerte fiir 
die zu mindernden oder zu eliminierenden Spektralwerte 



des Schwingungs-Istsignals dar. Der Regler 59 vergleicht 
die Spektralwerte des Istsignals nach Betrag und Phase mit 
den durch die SollgroBen festgelegten spektralen Maximal- 
werten und liefert Stellinformationen an die Stromsteiler- 
schaltung 15, die die Schwingung mindern. Fig. 3a zeigt in 
einem Beispiel den Betrag eines Drehzahl-Istspektrums n ly 
das oberhalb der Grenzfrequenz f g Spektralanteile bei den 
Frequenzen f 0 und f t hat. Fig. 3b zeigt die spektrale Vertei- 
lung des Betrags der SollgroBe K[ einer Kennlinie 61. Die 
Kennlinie 61 bestimmt die spektrale Verteilung, mit der iiber 
die Stromstellereinrichtung 15 die elektrische Maschine ab- 
hangig von der Frequenz zu erregen ist. Bei den Frequenzen 
fo und fi wird durch eine phasenrichtig vorzugebende Be- 
tragskorrektiir der Treiber- bzw. Erregerstrome der elektri- 
schen Maschine sichergestellt, daB den Resonanziiberho- 
hungen des Istsignals bei diesen Frequenzen dampfend ent- 
gegengewirkt wird. Im Prinzip genugt es, wenn durch dieses 
Regelkonzept die Schwingung unter den durch die Sollgro- 
Ben vorgegebenen Maximalwerte gedampft werden kann. 
Im Einzelfall konnen jedoch auch andere Regelkonzepte 
uberlagert sein. Derartige Regelkonzepte sind bekannt, bei- 
spielsweise aus der Kennfeldregelung von Verbrennungs- 
motoren. 

Die Auswahl der fur die aktive Schwingungsdampfung 
heranzuziehenden Kennlinien der SollgroBen kann abhan- 
gig von weiteren Betriebsparametem des Kraftfahrzeugs er- 
folgen, Geeignet sind insbesondere folgende Betriebspara- 
meter, die jeweils einzeln oder aber auch in Gruppen fur die 
Auswahl der Kennlinie herangezogen werden konnen: 

a) Drehmoment des Verbrennungsmotors 1, wie es 
beispielsweise mit dem Drehmomentsensor 37 (Fig. 1) 
erfaBt werden kann; 

b) Drehzahl des Verbrennungsmotors, beispielsweise 
erfaBt mittels des Drehzahlsensors 29; 

c) Fahrgeschwindigkeit des Kraftfahrzeugs, beispiels- 
weise erfaBt mittels der Drehzahlsensoren 33 oder 35; 

d) Temperatur des Verbrennungsmotors 1, beispiels- 
weise erfaBt mittels des Temperatursensors 43; 

e) momentanes Ubersetzungsverhaltnis des Getriebes 
9, wie es beispielsweise mittels des Getriebestellungs- 
sensors 39 erfaBt wird oder aber aus den Stellsignalen 
des Stellantriebs 47 des Getriebes 9 ableitbar ist; 

f) Gewicht des Kraftfahrzeugs, beispielsweise erfaBt 
mittels des Gewichtssensors 45 und 

g) Schub- oder Zugbetrieb des Kraftfahrzeugs, wie er 
aus dem Vorzeichen des Drehmomentsignals des Dreh- 
momentsensors 37 ermittelbar ist. 

Die vorstehend erlauterten Sensoren und Stellantriebe 
sind zumindest teilweise ohnehin fiir die Steuerung des Hy- 
bridantriebs erforderlich. Insoweit laBt sich die vorstehend 
erlauterte aktive Schwingungsdampfung mit weitgehend 
vorhandenen Komponenten des Kraftfahrzeugs software- 
maBig realisieren. Bei 62 ist durch einen Funktionsblock die 
gleichfalls auf die Stromsteilerschaltung 15 einwirkende 
Fahrsteuerung angedeutet, die abhangig von der Position 
des Fahrpedals 25 und den mittels der vorstehend erlauter- 
ten Sensoren die elektrische Maschine 7, wie eingangs er- 
lautert, allein, zum Beispiel beim Anfahren, oder zusatzlich 
zum Verbrennungsmotor 1 drehmomentunterstiitzend steu- 
ert. Uber die Fahrsteuerung 62 wird in an sich bekannter 
Weise auch der Generatorbetrieb der elektrischen Maschine 
7 gesteuert oder auch Betriebsphasen, in welchen der Ver- 
brennungsmotor 1 ohne Unterstiitzung durch die elektrische 
Maschine 7 allein fur das Antriebsdrehmoment der Rader 11 
sorgt. 

Fiir einen hohen Wirkungsgrad des Hybridantriebs und 
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einen niedrigen Kraftstoffverbrauch des Verbrennungsmo- 
tors 1 wird fur eine Ruckgewinnung der Bewegungsenergie 
des Kraftfahrzeugs durch elektrisches Bremsen mittels der 
dann generatorisch belriebenen elektrischen Maschine7 ge- 
sorgt. Die elektrische Maschine 7 ladt hierbei uber die 5 
Stromstellerschaltung 15 die Batterie 17. Bremsenergie 
wird jedoch nicht nur im Bremsbetrieb des Kraftfahrzeugs 
frei, sondern auch bei der momentanen Verzogerung des 
Verbrennungs motors 1 wahrend des aktiven Dampfungsbe- 
triebs. Die Spektralanteile des beim aktiven Dainpfungsbe- 10 
trieb riickgewinnbaren Stroms liegen jedoch so hoch, daB 
sie in einer die elektrische Energie aufgrund chemischer 
Prozesse speichernden Batterie nur mit sehr schlechtem 
Wirkungsgrad gespeichert werden konnen. Der Batterie 17 
ist deshalb eine auch zur Speicherung hoherfrequenter 15 
Strome geeignete Batterie 63, beispielsweise in Form einer 
Kondensatorbatterie, parallelgeschaltet, aus der die elektri- 
sche Maschine 7 die zur aktiven Dampfung benotigte elek- 
trische Energie bezieht bzw. ruckspeichert. Wahrend die 
Fahrsteuerung 62 (Fig. 2) die Stromstellerschaltung 15 mit 20 
Strom aus der Batterie 17 versorgt, liefert die Batterie 63 
den von dem Regler 59 bestimmten Strom. 

Fur Spektralanteile, deren Frequenz f kleiner als die 
Grenzfrequenz f g ist, sind die Regelungsmittel unwirksam. 
Diese Spektralanteile, wie sie in Fig. 3a durch eine gestri- 25 
chelte Kurve angedeutet sind, werden jedoch fur andere Re- 
gelkonzepte ausgenutzt. Im Fall des Ausfuhrungsbeispiels 
liefern Spektralanteile des Istsignals unterhalb der Grenzfre- 
quenz f g eine Istinformation fur eine Schlupfregelung (oder 
Schlupfsteuerung), bei der die Reibungskupplung 5 zur 30 
Drehschwingungsminderung oder Elimimerung auf einen 
vorbestimmten, geringen Schlupf eingestellt wird. Wie Fig. 
2 zeigt, steuert ein weiterer Regler 65 abhangig von der 
Istinformation und abhangig von einer bei 67 vorgegebenen 
SollgroBe den Stellantrieb 3 der Kupplung. Auch hier kann 35 
die SollgroBe einen vorbestimmten spektralen Maximal wert 
reprasentieren. Es konnen aber auch andere Schlupfregel- 
konzepte beispielsweise abhangig von der GroBe des zu 
ubertragenden Drehmoments der Schwingungsamplitude 
oder dergleichen realisiert sein. Ublicherweise genugt ein 40 
Schlupf von einigen wenigen Prozent der Eingangsdrehzahl 
der Kupplung, um Drehschwingungen mit Spektralanteilen 
unterhalb der Grenzfrequenz hinreichend zu dampfen. 

Die Dampfungseigenschaften des aktiven Schwingungs- 
dampfungssystems konnen mechanische Schwingungs- 45 
dampfungssysteme vollstandig eriibrigen. 

Es versteht sich, daB das vorstehend erlauterte aktive 
Schwingungsdampfungssystem auch bei anderen Hybridan- 
trieben eingesetzt werden kann. Insbesondere kann auch 
zwischen der elektrischen Maschine und dem Getriebe eine 50 
weitere steuerbare Kupplung angeordnet sein, oder aber die 
elektrische Maschine kann ohne zusatzliche Kupplung di- 
rekt mit der Kurbelwelle des Verbrennungsmotors gekuppelt 
sein. 

55 

Patentansprtiche 

1. Hybrid-Fahrantrieb fiir ein Kraftfahrzeug, umfas- 
send 

- einen Verbrennungsmotor (1) fur den Antrieb 60 
wenigstens eines Rads (11) des Kraftfahrzeugs, 

- eine mit dem Verbrennungsmotor (1) gekup- 
pelte oder kuppelbare, als Generator oder/und als 
Motor betreibbare elektrische Maschine (7), 

- Sensormittel (29-37, 41; 51), die ein eine 65 
Schwingungsinformation einer Baukomponente 
des Kraftfahrzeugs, insbesondere einer im Dreh- 
momentubertragungsweg zwischen dem Verbren- 
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nungsmotor (1) und dem Rad (11) angeordneten, 
. rotierenden Baukomponente enthaltendes 
Schwingungs-Istsignal liefem, 
- Regelungsmittel (19, 49, 53-59), die auf ein 
von einer Sollsignal- Vorgabeeinrichtung vorgege- 
benes Sollsignal ansprechen und abhangig von 
der Schwingungsinformation des Schwingungs- 
Istsignals das von der elektrischen Maschine (7) 
auf den Verbrennungsmotor (1) ausgeiibte Last- 
moment im Sinne einer Minderung oder einer Eli- 
minierung der Schwingungen der Baukompo- 
nente steuem, 

dadurch gekennzeichnet, daB den Regelungsmitteln 
(19, 49, 53-59) eine Einrichtung (53) zur Ermittlung 
eines Frequenzspektrums des Schwingungs-Istsignals 
zugeordnet ist und die Sollsignal- Vorgabeeinrichtung 
(57) ein Sollsignal mit vorgegebenem Frequenzspek- 
trum festlegt, und daB die Regelungsmittel (19, 49, 
53-59) das Frequenzspektrum des von der elektrischen 
Maschine (7) auf den Verbrennungsmotor (1) ausgeub- 
ten Lastmoments im Sinne der Minderung oder Elimi- 
nierung spektraler Schwingungsuberhohungen des 
Schwingungs-Istsignals steuern. 

2. Hybrid-Fahrantrieb nach An sprue h 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB den Regelungsmitteln (19, 49; 
53-59) Frequenzbegrenzungsmittel (53) zugeordnet 
sind, die das zur Steuerung des Lastmoments ausge- 
nutzte Frequenzspektrum des Schwingungs-Istsignals 
auf Frequenzen oberhalb einer vorbestimmten Fre- 
quenzgrenze begrenzen. 

3. Hybrid-Fahrantrieb nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die vorbestimmte Frequenzgrenze 
oberhalb der eine Drehzahlanderung der rotierenden 
Baukomponente bei maximaler Antriebsbeschleuni- 
gung des Kraftfahrzeugs in dem Frequenzspektrum des 
Schwingungs-Istsignals reprasentierenden Spektralfre- 
quenz bemessen ist. 

4. Hybrid-Fahrantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 
3, dadurch gekennzeichnet* daB die Sollsignal- Vorga- 
beeinrichtung (57) einen Kennlinienspeicher (49) um- 
faBt, in welchem als Funktion eines Frequenzparame- 
ters SollgroBen wenigstens einer Sollsignal- Kennlinie 
gespeichert sind. 

5. Hybrid-Fahrantrieb nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnete daB die SollgroBen spektrale Maximal- 
werte fiir von den Regelungsmitteln (19, 49, 53-59) zu 
mindernden oder zu eliminierenden Spektralwerte des 
Schwingungs-Istsignals bilden. 

6. Hybrid-Fahrantrieb nach Anspruch 4 oder 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Kennlinienspeicher (49) 
mehrere Kennlinien als Funktion weiterer Betriebspa- 
rameter des Kraftfahrzeugs speichert, insbesondere als 
Funktion wenigstens eines der Betriebsparameter: 

a) Drehmoment des Verbrennungsmotors (1), 

b) Drehzahl des Verbrennungsmotors (1), 

c) Fahrgeschwindigkeit des Kraftfahrzeugs, 

d) Temperatur des Verbrennungsmotors (1), 

e) momentanes Ubersetzungsverhaltnis eines im 
Drehmomentubertragungsweg angeordneten, va- 
riablen Getriebes (9), 

f) Gewicht des Kraftfahrzeugs, 

g) Schub- oder Zugbetrieb (Vorzeichen des Dreh- 
moments) 

und daB die Regelungsmittel die Kennlinie abhangig 
von wenigstens einem dieser Betriebsparameter aus- 
wahlen. 

7. Hybrid-Fahrantrieb nach einem der Anspruche 4 bis 
6, dadurch gekennzeichnet, daB die Kennlinien empi- 
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risch ermittelte Kennlinien sind. 

8. Hybrid-Fahrantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 

7, dadurch gekennzeichnet, daB die elektrische Ma- 
schine (7) eine Vielzahl Pole umfaBt und die Rege- 
lungsmittel (19, 49, 55-59) eine Stromstelleinrichtung 5 
(15) fiir Polwicklungen der elektrischen Maschine (7) 
steuern. 

9. Hybrid-Fahrantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 

8, dadurch gekennzeichnet, dafi die Sensormittel 
(29-37, 41; 59) wenigstens einen die momentane Win- to 
kelgeschwindigkeit des Bauteils erfassenden Drehzahl- 
sensor (29, 31, 33, 35) oder/und wenigstens einen das 
von dem Bauteil ubertragene, momente Drehnioment 
erfassenden Drehmomentsensor (37) oder/und wenig- 
stens einen Gerausche im Inneren des Kraftfahrzeugs 15 
erfassenden Gerauschsensor (41) aufweist. 

10. Hybrid-Fahrantrieb nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Sensormittel (29-37, 41; 51) 
mehrere auf unterschiedliche Schwingungsparameter 
oder/und Schwingungen unterschiedlicher Bauteile an- 20 
sprechende Sensoren umfassen. 

11. Hybrid-Fahrantrieb nach einem der Anspriiche 1 
bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die elektrische 
Maschine (7) an eine Fahrstrom liefemde Batterie (17) 
und zusatzlich an einen elektrischen Antriebsenergie- 25 
speicher (63), insbesondere einen Kondensatorspei- 
cher, fur den im Betrieb der Regelungsmittel (19, 49, 
53-59) bei der Schwingungsdampfung an die elektri- 
sche Maschine (7) zu liefemden oder/und von dieser 
riickzuspeisenden, hoherfrequenten, elektrischen 30 
Strom, angeschlossen ist. 

12. Hybrid-Fahrantrieb nach einem der Anspriiche 2 
bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB der Drehmoment- 
iibertragungsweg eine steuerbare Kupplung, insbeson- 
dere eine von einem Stellantrieb (3) einstellbare Rei- 35 
bungskupplung (5), enthalt, die abhangig von Spektral- 
anteilen des Schwingungs-Istsignals mit Frequenzen 
unterhalb der vorbestimmten Frequenzgrenze auf einen 
diese Spektralanteile der Schwingungen mindernden 
oder ehminierenden Schlupf einstellbar ist. 40 
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